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1 Capítulo 1 
1 Introducción 
El concepto de generación distribuida no es nuevo. Los primeros sistemas de energía eléctrica 
consistían en pequeñas plantas de generación próximos a los consumidores. Inicialmente, las 
empresas eléctricas se establecieron en territorios sin servicio, donde los sistemas eran 
aislados, sin conexión con otras empresas eléctricas. Pero a fines de 1920 (en US) las redes 
eléctricas se unieron, trayendo así los beneficios evidentes de la interconexión, por ejemplo, el 
intercambio de la cobertura para momentos de carga máxima, potencia auxiliar etc. [1]. 
En la última década, la innovación tecnológica y un cambio en el entorno económico y 
regulatorio tienen como resultado un interés renovado por la generación distribuida. Pero la 
evolución hacia un sistema descentralizado requiere una serie de cambios técnicos como el 
efecto de la generación distribuida en la calidad de potencia [2], desarrollo de nuevas 
tecnologías de comunicación y control, entre otras, [1]; también se requieren cambios 
económicos y regulatorios, dentro de los económicos cabe destacar la liberalización del 
mercado eléctrico [3]; cambio sociales que incluyen la aceptación y la demanda de los usuarios 
a las nuevas tecnologías. La generación distribuida produce beneficios medioambientales, 
como la reducción de las emisiones de Co2 y el uso de fuentes de energía renovables [4]. 
La generación distribuida en general, es considerada como una generación de electricidad en 
pequeña escala, pero no existe una definición detallada. En países que cuentan con una gran 
penetración de generación distribuida, tienen normas o reglamentos técnicos, es por esto que 
se cuenta con una definición abierta, cualitativa y contextual de la generación distribuida [5]. 
La definición que utilizaremos para referirnos a generación distribuida, es la presentada por [6] 
que es concebida como: la generación de electricidad mediante instalaciones pequeñas, en 
relación con las grandes centrales de generación, conectadas al sistema eléctrico a través del 
punto de conexión común (PCC, en inglés point of common coupling), los autores incluyen 
medios de almacenamiento en la definición de generación distribuida. 
Una mejor manera de aprovechar todo el potencial emergente de la generación distribuida es 
tomar un enfoque de sistema que considera la asociación de generación y cargas como un 
subsistema o “micro-red”[7]. Este enfoque nos permite un control local de la generación 
distribuida, reduciendo o eliminando la necesidad de un control central. Este enfoque, 
además, nos proporciona un alto nivel de servicio, ya que es posible la desconexión de la 
micro-red y sus correspondientes cargas, del sistema eléctrico, durante perturbaciones, fallas o 
eventos de calidad de potencia [8]. 
En el ámbito de la generación fotovoltaica, la proliferación de sistemas  fotovoltaicos de 
generación distribuida conectados a red, fomentada por las políticas de incentivo de las 
administraciones a la generación mediante energías renovables, ha acarreado la aparición de 
nuevos problemas en relación a la calidad de la potencia eléctrica. Centrándonos en escenarios 
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con gran cantidad de inversores fotovoltaicos conectados a la red de baja tensión para 
aplicaciones domésticas, cabe observar que se han detectado niveles altos de distorsión 
armónica [10,11] que pueden afectar el funcionamiento de algunos equipos así como el de los 
mismos inversores. En particular, los armónicos pueden excitar resonancias de la tensión de 
red, debido a la interacción de las impedancias presentes, a saber: impedancias de los filtros 
de salida de los inversores, de las cargas, de los cables de distribución, del transformador de 
media tensión etc… El problema es complejo dado que las impedancias de carga tienen una 
naturaleza variable en función del tipo de consumo (son básicamente inductivas de día y 
capacitivas de noche), la generación fotovoltaica es asimismo variable al depender de las 
condiciones meteorológicas y las distorsiones de tensión dependen del punto de conexión de 
los inversores. Además, estas distorsiones de tensión pueden afectar negativamente el 
comportamiento de los inversores tanto por disparo de protecciones como por saturación de 
sus controladores, ya que la tensión de red interviene como referencia del lazo de corriente 
del inversor.  
Se plantean por tanto nuevos retos de diseño en el control de estos inversores para intentar 
atenuar estos fenómenos. La evaluación de los nuevos diseños pasa, entre otros, por 
caracterizar eléctricamente una determinada micro-red bajo estudio a nivel analítico y/o 
mediante un entorno de simulación del sistema fotovoltaico de generación distribuida que 
permita analizar sus prestaciones. A este respecto cabe destacar el trabajo desarrollado en [9], 
en el que se presenta un entorno de simulación Matlab de una micro-red residencial sub-
urbana y que será el punto de partida de este trabajo. 
Este es el objetivo principal de este trabajo, en el que se presenta un entorno de simulación 
que permita evidenciar las perturbaciones anteriores, para ser posteriormente utilizado en el 
diseño y evaluación de nuevos controladores. 
1.1 Objetivos del Proyecto 
El objetivo principal de este proyecto se centra en el estudio de armónicos en un micro-red, 
con generación fotovoltaica en un entorno residencial sub-urbano. En particular este estudio 
pretende: 
o Predecir y evidenciar los efectos de los amónicos en los sistemas de generación 
distribuida con generación fotovoltaica. 
o Estudiar el efecto de los lazos de control de los inversores fotovoltaicos. 
o Estudiar los efectos de la distorsión armónica producto del control de los 
inversores. 
 
Para ello, el capítulo 2 se centrará en el modelado de los distintos componentes de una Micro-
Red sub-urbana residencial, y en particular de los inversores fotovoltaicos conectados a ella. El 
capítulo 3 aplicará herramientas analíticas para el análisis de armónicos de la micro-red,  a 
través de las matrices de transferencia de voltajes y corrientes del sistema de generación 
distribuida. El capítulo 4 por su parte presentará un conjunto de simulaciones mediante 
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Matlab y mediante el software de propósito específico EMTP-RV, para analizar y poner de 
manifiesto la contribución de los distintos elementos (conjunto generador-inversor 
fotovoltaico, cargas, etc…) al contenido armónico y estabilidad de la micro-red. Finalmente, el 
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2 Capítulo 2 
3 Modelización Del Sistema y Herramienta De 
Simulación 
2.1 Introducción  
En este capítulo, se expondrán los modelos adoptados para el análisis y simulación de una 
micro-red residencial sub-urbana con generación fotovoltaica. Los modelos utilizados están 
divididos en las líneas de transmisión, transformadores, cargas eléctricas domiciliarias y 
generadores fotovoltaicos (PV). Los modelos de la micro-red y sus componentes se describirán 
en los siguientes apartados. 
2.2 Micro-Red 
La micro-red a modelar y simular, se muestra en la Figura 2.1 y es un sub-conjunto de una 
micro-red que se encuentra ubicada en el parque de vacaciones Bronsbergen en Zutphen, 
Países Bajos [1]. El subconjunto consta de dos agrupaciones de 19 y 6 residencias domésticas, 
ubicadas en distintos puntos geográficos de la micro-red. Cada una de estas agrupaciones 
incluye las correspondientes cargas eléctricas domésticas, así como un sistema generador FV 
de 5kW pico y su respectivo inversor para conectarse a la micro-red. El conexionado eléctrico 
de la micro-red consiste en un ramal principal de 150m con un cable conductor de aluminio de 
150mm2 de sección y dos ramales secundarios de 50m de longitud cada uno, con un cable 
conductor de aluminio de 50mm2 de sección. La micro-red del parque de vacaciones 
Bronsbergen se conecta a la red principal de distribución monofásica de 10kV mediante un 
transformador de media a baja tensión (MT/BT) de 400kVA cuyo secundario fija la tensión de 
la micro-red a 400V. La potencia de corto circuito, es un indicador de la impedancia de la red y 
se define como:  [2]. La micro-red seleccionada, tiene una potencia de corto 
circuito de 50MVA que alimenta al transformador en el primario. 
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Figura 2.1 Modelo de la micro-red (Fuente [1]). 
La micro-red analizada, está conectada a la red principal mediante una interconexión débil. El 
término red débil se utiliza para referirse a la conexión a la red con una baja potencia de corto 
circuito. Esta baja capacidad de corto circuito implica que cada cambio de carga, causa caídas 
en la tensión en el punto de conexión. Esta función de decaimiento depende de la impedancia 
de la fuente [3, 4]. Por lo general las redes débiles se localizan en lugares remotos, siendo el 
caso del parque de vacaciones de Bronsbergen en Zutphen. 
2.3 Transformador 
El modelo del transformador más común se muestra en la Figura 2. 2. Las impedancias más 
significativas son la reactancia magnetizante  y la reactancia de dispersión, . Existe una 
componente de tipo resistivo, debido a la resistencia de los arrollamientos de primario y 
secundario, notadas como RP y RS respectivamente, pero se despreciará para los cálculos 
aproximados que nos proponemos en este trabajo. De esta forma, la impedancia de corto 









Figura 2. 2 Modelo equivalente del transformador(Fuente[2]) 
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Para los estudios de resonancias, se tomará el equivalente visto del secundario [2]. El esquema 
equivalente es representado en la Figura 2. 3, donde se ha supuesto que todas las impedancias 






Figura 2. 3 Modelo equivalente visto desde el secundario 
En los siguientes puntos, se describen las características del transformador de media a baja 
tensión (MT/BT) y el PCC de la micro-red. Estos valores deben considerarse para deducir el 
valor de cada una de las impedancias del modelo. 
 Potencia aparente nominal del transformador, SN , con un valor de 400kVA con una 
relación de transformación 10kV/400V. 
 Tensión de corto circuito expresada en tanto por ciento  con un valor de 6%. 
 Potencia de corto circuito, Sccg , con la cual se alimenta de la red el primario, con un 
valor de 50MVA. 
Por lo tanto, las ecuaciones que relacionan la impedancia de corto circuito, la potencia de 




Donde  respresenta la tensión del circuito monofásico. En la ecuación de la inductancia 
magnetizante  la corriente  suele tomarse del orden de 1.8% a 2% de la potencia 
aparente nominal. Para el estudio de armónicos, si existiera un flujo de armónicos desde la 
carga al generador, la corriente que circularía por la reactancia  sería despreciable en 
comparación con la que va hacia la red, ya que  , por la cual en el estudio de 
armónicos se suele prescindir de la reactancia Xm en el esquema monofásico [2]. Por lo tanto, 
el transformador quedará representado por una impedancia armónica serie, definida como 
 
Donde la reactancia del transformador  , es definida como la suma de  y . 
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El modelo de la línea viene determinado por la longitud, geometría y la dependencia de los 
parámetros con la frecuencia. La longitud de la línea, determina fundamentalmente el modelo 
a adoptar [5]. En el presente proyecto, se trabaja con una sección del modelo en “pi” de 






Figura 2. 4 Modelo “pi” de línea de transmisión 




En la Tabla 2. 1, se muestran los valores de resistencia y reactancia para la impedancia y 











150 0.161 17e-3 197e-9 
50 0.494 0.23e-3 147e-9 
Tabla 2. 1 Propiedades eléctrica de los cables 
En la micro-red existen dos tipos de cables de diferente sección, ramal principal con 150mm2  
de sección y ramales secundarios de 50mm2 de sección. Basados en la Tabla 2. 1 y en la 
longitud de los cables extraídos de Figura 2.1, se obtiene la Tabla 2. 2 que contiene los 
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XL a 50Hz 
(Ω/km) 
XC a 50Hz 
(Ω/km) 
150mm2 0.06 0.00966 3.20E-01 3.71E-06 
 0.09 0.01449 4.81E-01 5.57E-06 
50mm2 0.05 0.0247 3.61E-03 2.31E-06 
Tabla 2. 2 Valores de impedancia de los cables a 50 Hz 
2.5 Cargas Domésticas 
En este proyecto, las cargas domésticas se consideran como cargas generadoras de armónicos. 
El modelo más común para modelar fuentes de armónicos, es la fuente de corriente armónica, 
especificada por el espectro de magnitud y fase [6, 7]. Los datos correspondientes a la fuente 
de corriente armónica, pueden ser obtenidos de un modelo idealizado o bien de medidas 
empíricas. El problema de modelar el comportamiento de las cargas domésticas, nos lleva a 
obtener un perfil de trabajo a través de medidas empíricas. El modelar a través de medidas 
nos proporciona una representación más realística de la fuente de armónicos.[8] 
Para realizar el modelo de la carga domiciliaria, se han realizado la unión de dos enfoques 
presentes en la literatura. Uno de ellos [9], modela la parte no lineal de la carga residencial, 
asumiendo que estas usan ciertos tipos de cargas de electrónica de potencia, como un 
conjunto de fuentes de corriente conectadas en paralelo y en paralelo con una combinación 









Figura 2. 5 Representación de la parte no lineal de la carga residencial con un conjunto de 
fuentes de corriente armónica en paralelo 
 
El otro de ellos [8], ha considerado una fuente de corriente controlada de generación de 
armónicos. La componente fundamental y las componentes armónicas, son generadas a través 
de un polinomio de control obtenido de la interpolación de los datos extraídos del sondeo de 
calidad de potencia canadiense. En este caso, la componente fundamental computa las 
características dinámicas de la carga. 
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Figura 2. 6 Modelo fuente de corriente controlada. 
Considerando los enfoques anteriormente comentados, se optará por un modelo que 
contemple la parte lineal y la componente fundamental, más una parte no lineal caracterizada 
por una fuente de corriente armónica. De acuerdo a lo anteriormente mencionado, 
dividiremos el modelo en: 
 Las componentes armónicas, caracterizadas mediante una técnica de regresión y 
representados por una fuente de corriente controlada utilizada en [8] 
 La componente fundamental, determinada por las especificaciones de potencia activa 
y reactiva a la frecuencia fundamental. Datos extraídos de [10, 11]. 
2.1.1 Componente Fundamental 
La componente fundamental de la carga doméstica, se modelará mediante la combinación 
apropiada de elementos R-L-C en paralelo. Los parámetros están determinados por el valor 
RMS de la tensión nominal en los elementos y la potencia activa P y la potencia reactiva Q. El 
valor de la resistencia, está determinado por la potencia P. 
 
El valor de la inductancia L (ohms, XL ), está determinado por el valor positivo de la potencia 
reactiva 
 
El valor de la capacitancia C (Siemens, 1/XC ) está determinado por el valor absoluto de la 
potencia reactiva capacitiva. 
 
Los valores de potencia activa y reactiva son considerados con respecto a la componente 
fundamental. 
2.1.1.1 Consumo Doméstico 
En la realización y caracterización del modelo de las cargas domésticas, las especificaciones de 
potencia activa y reactiva, han sido extraídas de las medidas empíricas obtenidas en [10, 11]. 
Uno de los objetivos, es caracterizar la micro-red a lo largo de un día. Es por este motivo, que 
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los datos extraídos de [10, 11] se adaptan a nuestros requerimientos. De esta forma, la 
distribución horaria presente nos permite realizar un modelo variante en el tiempo. Los datos 
representan un promedio de un mes de otoño distribuidos horariamente a lo largo de un día. 
En la Tabla 2. 3, se detalla la evolución de los consumos a lo largo de un día. 
 Cold appliances Light Bulb Cooking Washing Computer & AV 
Hora P (W) Q (VAR) P (W) Q (VAR) P (W) Q (VAR) P (W) Q (VAR) P (W) Q (VAR) 
00-01 88,485 -12,034 52,121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,242 0,000 
01-02 89,697 -12,199 24,242 0,000 0,000 0,000 0,606 0,644 24,242 0,000 
02-03 87,273 -11,869 18,182 0,000 0,000 0,000 4,848 5,152 21,818 0,000 
03-04 87,273 -11,869 18,182 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,242 0,000 
04-05 90,909 -12,364 24,242 0,000 6,061 0,000 0,606 0,644 24,242 0,000 
05-06 90,909 -12,364 36,364 0,000 12,121 0,000 9,697 10,303 24,242 0,000 
06-07 86,061 -11,704 107,879 0,000 23,030 0,000 24,242 25,758 24,242 0,000 
07-08 90,909 -12,364 134,545 0,000 10,909 0,000 25,455 27,045 24,242 0,000 
08-09 89,697 -12,199 95,758 0,000 12,121 0,000 25,455 27,045 26,667 0,000 
09-10 87,273 -11,869 84,848 0,000 12,121 0,000 48,485 51,515 36,364 0,000 
10-11 92,121 -12,528 84,848 0,000 7,273 0,000 36,364 38,636 36,364 0,000 
11-12 84,848 -11,539 73,939 0,000 24,242 0,000 30,303 32,197 36,364 0,000 
12-13 95,758 -13,023 71,515 0,000 43,636 0,000 36,364 38,636 36,364 0,000 
13-14 89,697 -12,199 73,939 0,000 19,394 0,000 35,152 37,348 36,364 0,000 
14-15 89,697 -12,199 84,848 0,000 15,758 0,000 31,515 33,485 41,212 0,000 
15-16 89,697 -12,199 96,970 0,000 26,667 0,000 35,152 37,348 48,485 0,000 
16-17 95,758 -13,023 146,667 0,000 86,061 0,000 41,212 43,788 48,485 0,000 
17-18 98,182 -13,353 207,273 0,000 230,303 0,000 72,727 77,273 54,545 0,000 
18-19 96,970 -13,188 259,394 0,000 107,879 0,000 107,879 114,621 63,030 0,000 
19-20 96,970 -13,188 353,939 0,000 66,667 0,000 122,424 130,076 72,727 0,000 
20-21 96,970 -13,188 397,576 0,000 55,758 0,000 66,667 70,833 72,727 0,000 
21-22 96,970 -13,188 363,636 0,000 21,818 0,000 37,576 39,924 60,606 0,000 
22-23 90,909 -12,364 242,424 0,000 6,061 0,000 14,545 15,455 48,485 0,000 
23-24 96,970 -13,188 121,212 0,000 6,061 0,000 10,909 11,591 25,455 0,000 
Tabla 2. 3 Consumo promedio de una casa por electrodoméstico en función de la hora del día 
Del consumo total presentado en [11], solo se ha considerado un 67% que corresponde a las 
aplicaciones eléctricas de refrigeración, bombillas de alumbrado, cocina, lavadoras, 
computación y audio visual. Las aplicaciones de iluminación corresponden a uno de los 
principales consumos. El 60% de las medidas de iluminación realizadas en [11], corresponden a 
bombillas de iluminación, siendo este el motivo por el cual se ha seleccionado este tipo. Para 
los consumos de potencia reactiva extraídos de [10], los consumos menores que 0.1 por 
unidad son considerados como cero. 
En la Figura 2. 7, se observa gráficamente la evolución del consumo a lo largo de un día. 
Nótese la evolución del consumo reactivo, siendo entre las 1 y 4 de la madrugada 
principalmente reactivo capacitivo. El consumo capacitivo de una vivienda, es prácticamente 
constante a lo largo de un día. En nuestro caso, el valor promedio de la capacitancia 
equivalente de la vivienda toma un valor de 0.78µF, valor que se encuentra dentro de los 
rangos típicos de capacitancia equivalente de viviendas, presentados en [12]. 
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Figura 2. 7 Curva de demanda horaria. 
Debido al consumo constante de potencia reactiva capacitiva, se hace necesario representar la 
capacitancia de las viviendas a través del capacitor en paralelo con la carga R-L, para 
representar este comportamiento. 
2.1.1.2 Componentes armónicos 
Para caracterizar las componentes armónicos en [8], se ha realizado una aproximación a través 
de una técnica de interpolación polinómica, de un conjunto discreto de medidas empíricas, 
extraídas del sondeo de calidad de potencia canadiense. Se utiliza interpolación, que considera 
límites para su representación, los que pueden ser necesarios para evitar el funcionamiento en 
condiciones poco realistas o indeseables, ya que el comportamiento de las cargas es 
impredecible más allá de los datos proporcionados. Por lo tanto, el modelo realizado es un 
caso particular de estudio basados en los datos disponibles. Las medidas utilizadas, 
corresponden a medidas realizadas para una casa en un área residencial sub-urbana.  
El contenido armónico será generado por una fuente de corriente controlada. El polinomio de 
control, corresponde a una aproximación de un patrón que se observa en los gráficos de 
dispersión de los datos extraídos del sondeo de calidad de potencia canadiense. En el 
modelado presentado en [8], no se consideran la representación de todos los factores que 
afectan al modelado de la carga domiciliaria. Considerando las limitaciones del modelo, este 
nos permite la posibilidad de interconexión de múltiples casas en un rango determinado de 
armónicos, en donde el rango viene dado por los armónicos impares comprendidos entre el 3° 












































































Total Active Power (W) Total Reactive Power (VAR)
Total Capacitive Power (VAR) Total Inductive Power (VAR)
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Por lo tanto, el polinomio de control corresponderá a un polinomio de sexto grado 
representado por: 
 2.1 
Donde  es la razón entre la componente fundamental y la componente armónica. Esta 
razón no es lineal y está gobernada por los límites descritos en [8] 
 
Donde: 
 es el valor RMS de la componente fundamental de corriente 
es el valor RMS de la hth componente armónica de corriente 
 es utilizado para el centrado y escalamiento del polinomio 
 es el valor medio de  en los datos procesados 
 es la desviación estándar de  en los datos procesados 




 es la corriente armónica instantánea. 
 es el orden del armónico  
 es el valor de la última componente armónica 
 es la frecuencia angular de la componente fundamental de tensión en el PCC. 
 es el ángulo de fase aleatorio de la hth componente armónica(rad). 
Los ángulos de fase de las componentes armónicas son considerados aleatorios y vienen 
caracterizados por la función “rand ()” de Matlab, en un rango de *-π,π+ [8]. 
2.1.1.3 Modelo circuital de la carga doméstica 
El modelo circuital está representado en la Figura 2. 8. Los valores de los elementos varían de 
acuerdo a la potencia consumida a una hora determinada del día. Además, existe la 
dependencia del polinomio generador de armónicos con la corriente I1rms consumida por la 
carga. Por lo tanto, el contenido armónico variará en amplitud a lo largo del día.  
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Figura 2. 8 Modelo circuital de la carga doméstica 
Donde  
 
2.6 Sistema Fotovoltaico 
El sistema fotovoltaico está constituido por un inversor puente completo en fuente de tensión 
monofásico y su fuente de energía correspondiente a un arreglo de paneles fotovoltaicos. El 






















Figura 2. 9 Sistema Fotovoltaico 
Podemos dividir al sistema en: una parte de corriente continua formada por el arreglo de 
paneles fotovoltaicos, y otra parte alterna correspondiente al inversor monofásico y su filtro. A 
continuación se procederá a detallar cada parte del sistema fotovoltaico. 
2.1.2 Arreglo Fotovoltaico 
La celda fotovoltaica es la unidad básica de generación. Un arreglo de varias celdas 
fotovoltaicas conectadas eléctricamente unas con otras y montadas en una estructura de 
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apoyo, reciben el nombre de Panel Fotovoltaico. Los paneles están diseñados para proveer un 







En los sistemas fotovoltaicos, habitualmente es necesario más de un panel fotovoltaico para 
satisfacer las demandas energéticas del conjunto, por lo que se requiere la asociación de un 
conjunto de paneles fotovoltaicos. Esta disposición, se realiza de manera similar a la 
agrupación de celdas fotovoltaicas, en serie y paralelo, lo cual queda explicitado en las 
siguientes ecuaciones 
 
Donde Nps y Npp corresponde al número de paneles en serie y paralelo respectivamente. Con 
el objetivo de extraer la máxima energía del arreglo fotovoltaico, se hace necesario trabajar en 
el punto de máxima potencia del arreglo. Para obtener el punto de trabajo máximo de la curva 





De esta forma, se calcula la tensión en el punto de máxima potencia, Vpv,max, entregada por el 
arreglo. La ecuación se evalúa en V=Vpv,max para obtener la corriente en este punto de máxima 
potencia, Ipv,max. Finalmente, se calcula la potencia máxima entregada por el panel realizando el 
producto entre Vpv,max y Ipv,max. 
2.1.3 Inversor tipo Puente Completo. 
El inversor puente completo en fuente de tensión monofásico de la Figura 2. 9, está formado 
por dos ramas, A y B, cada una de ellas constituidas por dos interruptores y dos diodos 
conectados en antiparalelo, cuya función es permitir que la circulación de corriente a lo largo 
de la rama sea bidireccional. Los interruptores conmutarán en forma diagonal, es decir, Sw1 y 
Sw2 a la vez. El control de las conmutaciones viene dado por la modulación de anchura de 
pulso senoidal (PWM). La señal de control PWM,  , inyectada al sistema real toma valores en 
un intervalo real y cerrado [-1,1]. Para filtrar los armónicos de conmutación un filtro L-C pasa 
bajos cuya frecuencia de corte es muy inferior a la frecuencia de conmutación de los 
transistores, para así de esta forma obtener la componente fundamental. El inversor de la 
Figura 2. 9 puede ser representado por el modelo funcional de la Figura 2. 10 
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Figura 2. 10 
Donde  y   corresponden a la corriente que circula por el inductor y la tensión del 
capacitor, respectivamente;  es la una fuente de tensión senoidal ideal de valor 
;  es la tensión senoidal ideal que representa la tensión en el punto de 
conexión (Pcc) cuyo valor es . En régimen permanente, el 
ciclo de trabajo, voltajes y corrientes son senoidales. De esta forma el circuito promediado 


















Figura 2. 11 Circuito promediado temporalmente 
El modelo promediado del inversor está dado por  
 
Donde  es el ciclo de trabajo que representa el valor promedio de la señal de control PWM, 
, inyectada al sistema real. El ciclo de trabajo promediado temporalmente toma valores en el 
intervalo [-1,1]. 
La apropiada transferencia de energía a la red eléctrica, se debe realizar bajo la inyección de 
corriente en la Figura 2. 11. La corriente  es la inyectada a la red; esta debe mantener la fase 
con la tensión de red para realizar la transferencia con un factor de potencia unitario. Además 
la corriente debe presentar un bajo contenido armónico. A continuación se detallará el control 
del inversor para el comportamiento requerido. 
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2.1.3.1 Control del inversor 
Las características del sistema fotovoltaico ha de cumplir ciertos requerimientos: la corriente 
de salida  debe encontrarse en fase con la tensión en el PCC y además se debe transferir la 
máxima potencia  entre el arreglo fotovoltaico y la red. Estos requerimientos del 
sistema fotovoltaico se pueden traducir en objetivos de control del inversor. Para cumplir con 
estos objetivos utilizaremos una estrategia de control basada en dos lazos de control en 
cascada:  
 El lazo externo de voltaje se encarga de generar el factor de escalado K de la corriente 
entregada a la red, en función de la consigna de máxima potencia del arreglo 
fotovoltaico. 
 El lazo interno (rápido) de corriente es el responsable de establecer la generación de 
una corriente de salida sinusoidal en fase con la tensión de la red eléctrica.  
En la Figura 2. 12 se esquematiza la estrategia de control utilizada. En este esquema se ha 




















Figura 2. 12 Sistema de conversión de potencia 
En los lazos de control de la Figura 2. 12, se observa que el lazo externo regula la máxima 
extracción de la fuente de energía a través de la consiga K. En este proyecto la potencia 
máxima del arreglo fotovoltaico es previamente computada y con ello la consigna. 
  
El lazo interno de corriente toma el valor de referencia dado por el lazo de tensión y entrega 
las señales de control necesarias para el inversor. El lazo de corriente debe poseer una 
respuesta transitoria rápida y un tiempo de establecimiento despreciable en comparación con 
el periodo de la red [13]. Estos requerimientos pueden lograrse por medio de controles 
lineales como el utilizado en este trabajo, que corresponde a un control proporcional más una 
estructura resonante (P+Resonante). De acuerdo con el Principio del Modelo Interno, una 
condición necesaria y suficiente para el seguimiento o rechazo de una señal en un sistema de 
lazo cerrado, es la introducción de la señal en el lazo abierto [14]. Nuestro objetivo es el 
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seguimiento de la señal sinusoidal de la corriente de salida. Para generar este tipo de señales, 
una sinusoide es utilizada en nuestro caso, comúnmente llamado resonador, caracterizado por 
tener un denominador  escrito en el dominio de transformado de Laplace. En la 
realización ideal de la función de transferencia del resonador, se produce una ganancia infinita 
a la frecuencia  del resonador. Esto a veces no es posible y se utiliza una aproximación 
presentada en [15], donde su función de transferencia del controlador está dada por 
 
Donde  es una frecuencia menor que la frecuencia de resonancia. La introducción de  nos 
proporciona una ganancia en la frecuencia de resonancia , inversamente proporcional a su 
valor. 
Una vez presentado al controlador, se procederá a obtener el modelo promediado del sistema 
fotovoltaico de la Figura 2. 12. Las ecuaciones del modelo promediado y lineal (topología 
reductora) son: 
 
Estas son analizadas mediante la transformada de Laplace, para obtener las funciones de 




Se desprende de las ecuaciones anteriores, las funciones de transferencia de la relación 
control/salida 
 
Las funciones de transferencia de la relación tensión de red/salida 
 
Por lo tanto, el diagrama de bloques del modelo del sistema de conversión de potencia en lazo 
cerrado es: 
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Figura 2. 13 Diagrama de Bloques del sistema en lazo cerrado 
En el diagrama de bloques, Gc corresponde al control P+Resonante. Se observa en las 
funciones de transferencia que describen la dinámica del sistema, una dependencia con la 
impedancia de red vista por el sistema fotovoltaico. Por lo tanto, una variación de la 
impedancia ha de ser considerada en términos de estabilidad en el diseño de los controladores 
y filtros. 
2.1.3.2 Componentes pasivos. Filtro de salida. 
Los sistemas de generación conectados a la red pública generalmente utilizan filtros L y LCL. De 
esta forma, el sistema de generación funciona como un inyector de corriente a la red principal, 
mientras que la red principal impone la tensión a los sistemas de generación de la micro-red. 
Una micro-red puede funcionar de forma autónoma o conectada a la red. En el modo 
autónomo o de aislamiento, la micro-red y las cargas solo pueden recibir alimentación de los 
generadores de la micro-red o de una fuente de generación que actúa durante el modo de 
operación de aislamiento. Por lo tanto, los inversores deben estar equipados con filtros de 
salida LC, que normalmente se utilizan para fijar la tensión de salida y atenuar los armónicos 
de conmutación. El filtro LC, es un filtro de segundo orden pasa bajo, y proporciona atenuación 
de -40 dB / dec a partir de la frecuencia de corte. 
Cuando se conecta el sistema de generación a la red pública o en nuestro caso a una micro-red 
de carácter domiciliario a través de un filtro LCL o LC, pueden ocurrir problemas de resonancia 
[7, 12]. La frecuencia de resonancia depende de los valores de las capacitancias del filtro, de 
las cargas domiciliarias y cables, así como también de los valores de inductancia de la red 
transformador y cables. Estos son los mayores actuadores dentro del fenómeno de resonancia 
en paralelo [12]. 
Si uno de los armónicos generados en la micro-red corresponde con las frecuencias de 
resonancia en paralelo, pueden ocurrir aumentos de la tensión debido a la gran impedancia a 
la frecuencia de resonancia en paralelo. Los efectos de las resonancias, pueden ser más 
severos si la red corresponde a una red débil, es decir, un gran valor de L, lo cual resulta en una 
disminución de la frecuencia de resonancia en paralelo. 
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Para evitar estos problemas anteriormente descritos en [12], se han propuesto 
consideraciones de diseño en cuanto a la mejora de las características de inversor, siendo 
estas: 
 Una baja capacitancia debe ser usada en el filtro de salida. Los valores típicos de 
capacitancia de salida en los inversores de 1 - 5 kW están dentro de un rango de 
valores de 0.5µ a 10µF. 
En el posterior diseño del filtro, se especificará una frecuencia de corte del filtro de 1KHz para 
un buen filtrado de los armónicos múltiplos de la frecuencia de conmutación, considerando 
que la frecuencia de conmutación de los transistores del inversor es de 20KHz. 
2.1.3.3 Diseño del controlador 
Dada la función de transferencia que relaciona control/salida  
 
los valores de impedancia   son extraídos de [16], donde L es del orden de los 30uH con una 
resistencia serie de 1.1 Ω. La tensión  es de 457.07[V] correspondiente a las 12:00 hrs. 
Los valores del filtro  son de 5mH y 5uF respectivamente.  
De acuerdo a los valores anteriormente presentados, se procede a diseñar el control mediante 
la herramienta SISOTOOL de Matlab. Se introdujeron las funciones de transferencia, tanto del 
controlador como la de control/salida, posteriormente se realiza un ajuste gráfico en el 
diagrama de bode de la Figura 2. 14. Luego mediante al ajuste gráfico del lugar geométrico de 
las raíces, se selecciona el requerimiento de amortiguamiento en 0.168. 
 
Figura 2. 14 Diagrama de bode para la ganancia de lazo del diagrama de bloque de la figura 
2.13. 
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Podemos observar en la Figura 2. 14 en el diagrama de bode de lazo abierto, que los márgenes 
de estabilidad relativa son positivos y mayores que cero, de esta forma podemos decir que el 
sistema en lazo cerrado es estable. También se observa a través del diagrama de bode la 
elevada ganancia a los 50Hz producto de la estructura resonante del controlador. De esta 
forma hemos diseñado un controlador estable para el inversor fotovoltaico el cual se utilizará 
posteriormente. 
2.7 Herramienta de simulación. 
En este proyecto, se realizarán dos tipos de simulaciones: temporales y frecuenciales. Para el 
análisis temporal, se utiliza la herramienta de simulación EMTP-RV, y para el frecuencial 
MATLAB/SIMULINK. 
2.1.4 EMTP 
Las simulación temporal de la micro-red, se realiza mediante el software especializado en la 
simulación y el análisis de transitorios en los sistemas eléctricos de potencia, EMTP RV. El 
Electro Magnetics Transients Program (EMTP), fue desarrollado por H. Dommel [17, 18]. El 
software se basa en las ecuaciones de la red que se obtienen a partir del método de análisis 
nodal. El programa utiliza el método de integración trapezoidal que es simple y rápido en la 
solución de ecuaciones algebraicas [19]. 
En los últimos años EMTP Development Co-Ordination Group (DCG) ha reestructurado el 
programa, resultando en la versión más reciente, llamado EMTPWorks-RV (Restructured 
Version) [20]. Las opciones de simulación utilizadas dentro del dominio temporal son: 
 
 Soluciones de dominio del tiempo: tiempo de paso fijo con solución trapezoidal, 
inicialización automática del estado estacionario de todos los dispositivos y 
controladores. 
2.1.5 MATLAB 
Los resultados de las implementaciones temporales son exportadas a MATLAB, donde se 
realiza el análisis de Fourier de la señal discreta obtenida del análisis temporal. A continuación 
se enumeran las consideraciones de análisis frecuencial. 
Análisis Frecuencial:  
 Régimen Permanente senoidal. 
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Utilizamos el análisis Fourier, que postula que una función repetitiva y continua en un intervalo 
de tiempo, puede ser representado por la suma de un elemento fundamental y una serie de 
componentes armónicos múltiplos enteros de la componente fundamental. La serie de Fourier 
establece una relación entre la función en el tiempo y los dominios de frecuencia. 
La función “FFT” de Matlab, se utiliza para realizar la transformada de Fourier. Matlab 
trata sus señales como si estuvieran muestreadas con un período de muestreo de 1 
segundo. Para trabajar con señales muestreadas a otras frecuencias, deberemos hacer uso 
de la propiedad de escalado de la transformada de Fourier, es decir, debemos dividir el 
espectro por la frecuencia de muestreo que estamos utilizando, extendiendo nuestro 
espectro desde 0Hz hasta la frecuencia de muestreo. 
2.8 Simulación 
En todas las simulaciones realizadas en este proyecto se utilizan ambas herramientas de 
simulación mencionadas anteriormente. Y las simulaciones siempre tendrán el carácter 
temporal y frecuencial. 
2.1.6 Simulación modelo residencial 
A continuación se proceda a realizar la simulación del modelo de una carga domiciliaria en el 
software EMTP-RV. Se ha realizado un simulación temporal de 0.2 seg con un paso de 
simulación de 1u seg. El modelo implementado está compuesto por una serie de ganancias, 
funciones y saturadores gobernados por los límites descritos en [8]. La idea principal del 
modelo es poder reproducir la función  
 
 
Como se mencionó anteriormente todos los parámetros de la función  son extraídos de 
[8]. A continuación se observa el modelo implementado a través de la Figura 2. 15. 
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Figura 2. 15 Modelo implementado en EMTP-RV de carga domiciliaria 
Se ha simulado para distintas horas del día y en la Tabla 2. 4 se observan los datos utilizados. 
Hora 7:00 12:00 17:00 
Pot Activa[Watt] 286.0606 283.6364 663.0303 
Pot Reactiva Ind[VAR] 27.0455 38.6364 77.2727 
Pot Reactiva Cap[VAR] -12.3636 -13.0233 -13-3527 
Tabla 2. 4 Consumo a las horas de simulación 
De los valores de la Tabla 2. 4 depende la evolución temporal de la corriente fundamental  
consumida por la carga. El espectro de la corriente para las distintas agrupaciones de cargas 
domiciliarias a distintas horas del día  se observa en la Figura 2. 15. 
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De la Figura 2. 16, cabe destacar la similitud en amplitud de los armónicos generados a las 7:00 
hrs y 12:00 hrs., esto es debido a la poca diferencia de consumo. La amplitud en general para 
las distintas horas del día, se encuentra dentro de los límites de corriente establecidos por el 
estándar IEC 61000-3-2 [21]. 
De esta forma, hemos realizado un modelo de carga domiciliaria variante en el tiempo, lo cual 
nos permite caracterizar posteriormente la micro-red en general, partiendo del particular de 
las cargas. 
2.1.7 Simulación Inversor 
A continuación, se procede a realizar la simulación del modelo del inversor fotovoltaico 
conectado a una red compuesta por una impedancia y fuente ideal.  Se ha realizado un 
simulación temporal en el software EMTP-RV. Donde se realiza una simulación de 0.4 seg con 
un paso de simulación de 1u seg. 
Si consideramos una transferencia de energía ideal entre el arreglo fotovoltaico y la micro-red, 
la corriente a inyectar está determinada por la magnitud de máxima potencia del arreglo que 
en este caso corresponderá a 4216.4 [Watt] y la magnitud de la tensión en el punto de conexión 
considerada como 230 [Vrms], por tanto, la amplitud de la corrientes de salida está 
determinado por 
 
De acuerdo a la hora de simulación y potencia a inyectar. El modelo implementado se observa 
a continuación 
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Figura 2. 17 Implementación Inversor Software EMTP-RV 
El modelo implementado está compuesto por:  
 Un filtro pasa banda con una banda pasante entre 40 y 70 Hz, este filtro es el 
encargado de emular al PLL de enganche y de filtrar el contenido armónico de la red. 
La función de transferencia del filtro es 
 
 Una ganancia que nos proporcionará la corriente de referencia. 
 
 Un sumador/restador. Las entradas al sumador/restador corresponden a la corriente 
de referencia y a la corriente de salida del inversor fotovoltaico, El controlador 
proporcional resonante 
 Fuente de tensión dependiente en paralelo con una fuente de tensión ideal. La fuente 
de tensión ideal es la encargada de inicializar la fuente controlada en régimen 
permanente. 
Una vez descrito el modelo del inversor implementado en el software EMTP-RV, se procederá 
a realizar una simulación de un inversor típico conectado a la red. En esta simulación, la red 
será representada por una fuente de tensión ideal en serie con la impedancia de red. El valor 
de impedancia de red es extraído de [16], donde L es del orden de los 30uH con una resistencia 
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Figura 2. 18 Inversor conectado a una red ideal. 
En la Figura 2. 18, el modelo del inversor descrito anteriormente se encuentra dentro del 
bloque inversor de la figura. A continuación se simula y se obtendrán las respuestas 
temporales 
 
Figura 2. 19 Resultados de simulación inversor en red ideal. 
Se puede observar en la Figura 2. 19, el inversor inyecta la corriente en fase con la tensión del 
punto de conexión, y la amplitud de la corriente corresponde con se transfiere a la máxima 
potencia entre el arreglo fotovoltaico y la red. Por lo tanto el inversor cumple con los 
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3 Análisis Frecuencial de la Micro Red 
3.1 Introducción 
Caracterizar la micro-red en base a los modelo obtenidos en el capítulo anterior, nos 
proporciona un conocimiento de ésta, tanto temporal como frecuencial. A través de la 
respuesta en frecuencia del sistema, es posible detectar la existencia de resonancias en la 
micro-red. Las resonancias son creadas por las capacitancias del filtro del inversor; de las 
cargas domiciliarias y cables junto con las inductancias del transformador y cables [1, 2]. La 
resonancia paralelo crea tensiones y corrientes armónicas elevadas, debido a la gran 
impedancia presentada a la frecuencia de resonancia. 
La micro-red a estudiar en este proyecto, presenta un escenario donde existen cargas y 
fuentes generadoras de armónicos. El método propuesto en [3], toma en consideración 
escenarios con presencia de armónicos y realiza su análisis frecuencial, es por este motivo, que 
su enfoque es utilizado. El método propuesto en [3] define matrices de transferencia, 
formadas por la impedancias del sistema para el análisis frecuencial de la red. A continuación 
se procederá a extender este método. 
3.2 Formulación Analítica para el Análisis Frecuencial de la Micro 
Red. 
Una de las utilidades del algoritmo propuesto en [3] es la separación de las excitaciones, en 
fuentes generadoras de armónicos y fuentes de alimentación. De esta forma, las matrices de 
transferencia nos proporcionarán las relaciones de impedancia entre las excitaciones y el 
punto a analizar de la micro-red. 
La micro-red presenta un contenido armónico debido a las cargas domésticas e inversores 
fotovoltaicos. Estas fuentes generadoras de armónicos serán consideradas como fuentes de 
corrientes armónica, ya que la mayoría de los armónicos inyectados son en corriente [1, 3]. 
Una vez caracterizadas las excitaciones de acuerdo al método, podemos presentar un 
diagrama circuital de la micro-red. El diagrama circuital es presentado en la Figura 3. 1. 
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Figura 3. 1 Diagrama circuital de la micro red 
El método propuesto en [3], está basado en las ecuaciones de circuito de la Figura 3. 1. 
Matemáticamente, el sistema es descrito mediante las Leyes de Kirchhoff. El análisis nodal es 
utilizado en la formulación matricial del sistema de ecuaciones, la cual es representada en la 
ecuación (3.1). 
 (3.1) 
Donde  es llamada matriz de admitancia de bus (o nodo) y  es un vector que 
representa la inyección de corriente en el bus (o nodo) y  representa la tensión compleja 
entre el potencial de bus (o nodo) y la referencia. 
La formulación matricial se obtiene escribiendo el sistema de ecuaciones del circuito mediante 
la formulación de la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK), análisis nodal. A través del ejemplo 
del Anexo A extraído de [4], se expondrá la deducción de la ecuación nodal matricial. 
Una vez definido el análisis nodal y sus variables; se procede con la formulación analítica de las 
matrices de transferencias obtenidas a través del método propuesto en [3]. Este método es 
utilizado en escenarios donde existen cargas generadoras de armónicos y fuentes generadoras 
de armónicos. Es por este motivo, que el escenario de utilización del método se aproxima a 
nuestro escenario de micro-red con generación fotovoltaica. 
El método propuesto en [3], aplica el teorema de superposición para corrientes inyectadas en 
los buses. De esta forma la corriente de bus  es igual a la corriente del equivalente de 
Norton del sistema generador ( ) más las corrientes generadas por las cargas no lineales 
y las corrientes generadas por las fuentes de corriente controladas ( ), tales como las 
inyectadas por los sistemas fotovoltaicos. 
 
3.2.1 Obtención de las matrices de impedancias de bus y definiciones de 
red. 
A continuación se definirá la matriz de incidencia [5]. Las ecuaciones de LCK, también, nos 
proporcionan información de la interconexión de los componentes. Si formulamos 
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matemáticamente las ecuaciones mediante las ecuaciones de LCK, sin considerar las 
excitaciones, se obtendrá: 
 (3.2) 
Donde  es llamado vector de corrientes de rama, donde  corresponde 
al número de ramas y A la matriz de incidencia. La dimensión de la matriz de incidencia es 
, donde  corresponde al número de nodos y  al número de ramas.  Corresponde a la 
transpuesta de la matriz de incidencia. Cada elemento  de la matriz es: 
 
Las ecuaciones de Kirchhoff, establecen relaciones entre las corrientes y voltajes de los 
elementos eléctricos y además nos proporcionan información sobre la forma en que estas 
están interconectadas con los elementos de la red eléctrica, a través de la matriz A. Si se 
abstrae al tipo o naturaleza eléctrica del elemento y sólo interesa estudiar las interconexiones, 
la red eléctrica puede describirse por un grafo orientado[5] 
Ejemplo: Para el sistema de la Figura 3. 2 obtendremos su grafo orientado. Primero 
definimos la dirección de las corrientes de la rama, para el grafo orientado no 
consideraremos las excitaciones[5]. El resultado se observa en Figura 3. 2 (b), el grafo 
orientado, el cual está compuesto por 6 ramas y 4 nodos, donde el número de cada nodo 
es el número de bus correspondiente más el nodo de referencia. 
 
Figura 3. 2 (a)Esquema circuital, (b) Grafo orientado 
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Red primitiva [6]. Un elemento de la red puede contener elementos activos y pasivos. Estos 
pueden ser expresados en forma de impedancia o admitancia. Consideremos el elemento 
expresado en forma de admitancia  de la Figura 3. 3, donde  es la fuente de corriente a 







Figura 3. 3 Red primitiva en forma de admitancia 
Donde se obtiene 
 (3.3) 
De la ecuación (3.3) y para toda la red, las ecuaciones se convierten en ecuaciones matriciales, 
obteniéndose 
 (3.4) 
Donde la contribución de las excitaciones están representadas por , 
las corrientes que circulan por cada rama y las tensiones de cada rama vienen representados 
por los vectores  y  respectivamente,  es llamada matriz primitiva de admitancia 
y en general,  es diagonal y de dimensión , donde  es el número de ramas. Los 
elementos corresponden a las admitancias de cada rama. La matriz primitiva de admitancias 
está dada por: 
 
(3.5) 
La matriz  es diagonal, solo si la red contiene elementos de dos terminales, si existen 
elementos mutuamente acoplados, estos serán expresados fuera de la diagonal [7]. 
Si la ecuación (3.3) se multiplica por la transpuesta de matriz de incidencia A, se obtiene: 
 (3.6) 
De la ecuación (3.2) ,  , por lo tanto 
 (3.7) 
Por otra parte, de manera similar a las ecuaciones obtenidas mediante las LCK, se obtiene las 
ecuaciones mediantes las leyes de Voltaje de Kirchhoff (LVK). Formulando matemáticamente 
las ecuaciones en las mallas, se obtiene 
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Donde  es el voltaje de rama,  
es el vector de voltajes de nodo a la referencia, la matriz  es la matriz de incidencia. 
Agrupando las ecuaciones (3.8) y (3.7), obtenemos la ecuación del análisis nodal 
 (3.9) 
De la ecuación (3.9) se identifica la matriz de admitancia de bus como 
 (3.10) 
De la ecuación nodal,  es una matriz simétrica y el inverso corresponde a la matriz de 
impedancias de bus. Esta relación se describe mediante la siguiente ecuación 
 (3.11) 
Para definir cada elemento de las matrices de bus de impedancia y de admitancia, se considera 
un sistema ficticio de 4-buses y 2 fuentes de corrientes, en el cual la relación tensión-corriente 
está dada por  en la siguiente ecuación 
 
Los elementos de la diagonal de  son denominados “self- admittance” [4]. Estas 
admitancias corresponden, de manera general, a las admitancias medidas en el bus cuando los 
demás buses son cortocircuitados. Por ejemplo, para el bus 1 se obtiene 
 
Los elementos fuera de la diagonal son denominados “mutual admittances” [4]. Estas 
admitancias corresponden, de manera general,  al cociente entre la corriente inyectada en el 
bus y la tensión en el bus de interés, cuando los demás buses son cortocircuitados. Por 
ejemplo para la mutual admittances entre el bus 1 y bus 2 se obtiene 
 
También la relación tensión-corriente está dada por  mediante la siguiente ecuación 
 
Los elementos de la diagonal son denominados “driving point impedance” [4] y son obtenidos, 
de manera general, mediante la inyección de una corriente en el bus, manteniendo los demás 
buses en circuito abierto. Por ejemplo para la driving point impedance para el bus 1 se obtiene 
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Los elementos fuera de la diagonal son denominados “transfer impedance” [4] y se puede 
obtener, de manera general, mediante la inyección de una corriente en bus, mientras que los 
demás buses en circuito abierto. Por ejemplo para la transfer impedance entre el bus 1 y 2, se 
obtiene 
 
Por lo tanto, puede verse a través de las definiciones de los elementos de las matriz de 
impedancia y de admitancia, que  no es el recíproco de  y que  no es el recíproco de   
. 
3.2.2 Planteamiento de la formulación propuesta en [3]. 
Retomando el análisis nodal, y de acuerdo con la ecuación (3.2), donde cada una de las fuentes 
de corrientes que forman la corriente de bus, son afectadas por sus matrices de incidencia 
correspondientes, obteniéndose: 
 (3.12) 
Donde , es la matriz de incidencia de los elementos no lineales. La dimensión de es 
igual al número de fuentes de corriente no lineales por el número de buses. Cada elemento de 
la matriz  es 1, si la corriente ingresa al bus; -1 si la corriente sale de bus; y cero en otro 
caso. 
Para el equivalente de Norton 
 (3.13) 
Donde,  corresponde a las fuentes de tensión conectadas en cada rama 
y  que representa la admitancia asociada a cada rama.  es llamada matriz primitiva de 
admitancia.  
El equivalente de Norton de los generadores de alimentación, se consideran saliendo del bus, 
por lo tanto, la matriz de incidencia A es negativa, obteniéndose 
 (3.14) 
Para obtener funciones de transferencia que relaciona el voltaje de bus (variable de salida) con 
las inyección de corriente, es necesario multiplicar por  
 (3.15) 
Donde se define: 
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3.3 Aplicación de la Formulación a la Micro Red con Generación 
Fotovoltaica 
A continuación presenta el diagrama circuital de la micro red compuesto por los modelos, 
extraídos del capítulo2, de la cargas, cables y inversores fotovoltaicos. Este diagrama circuital 
está compuesto por 5 nodos o buses y 15 ramas. 
De cara a obtener la formulación nodal del circuito, se realizará la transformación de la fuente 
de tensión Vs en su equivalente de Norton y además de todas las impedancias a admitancias 





















Figura 3. 4 Circuito equivalente de admitancias 
A continuación se definirán los sentidos de las corrientes de rama en el circuito. Obteniéndose 
la siguiente figura 
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Figura 3. 5 Direccion de las corrientes en el modelo de admitancia. 
De acuerdo al diagrama anteriormente expuesto, la matriz de incidencia queda expresada por: 
 
La dimensión de la matriz de incidencia, es , donde  corresponde al número de buses y 
 al número de ramas de la micro-red. 
La matriz de incidencia de los elementos no lineales es definida por 
 
La dimensión de , es igual al número de fuentes de corriente correspondientes a las no 
linealidades por el número de buses del sistema. Cada elemento de la matriz  es 1 si la 
corriente ingresa al bus, -1 si la corriente sale de bus y cero en otro caso. 
Las resonancias de la micro-red, pueden ser computadas mediante la matriz de transferencia 
. El análisis de las filas de la matriz en función de la frecuencia, nos permite encontrar 
los buses que son más afectados por armónicos en función del bus de conexión de la fuente de 
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armónicos[3], por ejemplo, H12 se utilizará para analizar como se ve afectado el bus#1 cuando 





La matriz de transferencia  , describe la relación entre las corrientes inyectadas en los 
nodos con los voltajes en el nodo. Esta relación es en impedancia, donde la impedancia nos 
permite observar el efecto que genera la inyección de corriente en la tensión de nodo. 
A continuación, se procede a simular mediante el programa Matlab las ecuaciones obtenidas al 
aplicar la formulación a la micro-red de estudio. Para ello se llevó el circuito al dominio de la 
frecuencia usando la transformada de Laplace y se obtuvo , y se graficaron los 
valores singulares de esta matriz de transferencia.  
Para observar las variaciones de consumo y las distintas impedancias en los distintos puntos de 
la red, se realizaron 2 ejercicios de simulación. 
1. En el primer ejercicio, se obtendrá la respuesta en frecuencia de los buses de la micro-red 
para corrientes que representan las no linealidades inyectadas en el bus 3 y 5. En este caso, 
el consumo de la carga se considerará variable y los valores están dados por la tabla 1. 
Hora 7:00 12:00 17:00 
Pot Activa[Watt] 286.0606 283.6364 663.0303 
Pot Reactiva Ind[VAR] 27.0455 38.6364 77.2727 
Pot Reactiva Cap[VAR] -12.3636 -13.0233 -13-3527 
Tabla 1 Consumo Carga Residencial 
 A continuación, se procede a simular y observar los resultados en los buses de interés, los 
cuales corresponden al bus 3 y 5. 
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Figura 3. 6 Respuesta en frecuencia de la impedancia para el bus 3 y 5. 
La respuesta en frecuencia, nos da una imagen visual de los niveles de impedancia. En la Figura 
3. 6, podemos observar la variación en amplitud y frecuencia de las frecuencias de resonancias 
de los elementos de la matriz de transferencia.  
Aparecen dos frecuencias de resonancias, una próxima a los 2.6Khz y otra próxima a los 14Khz. 
Las frecuencias de resonancia no varían bruscamente con la variación de la carga, mas bien, 
existe una variación de las amplitudes. El caso donde existe más variación es a las 17:00 hrs, 
donde existe mucho consumo provocando una disminución del módulo de la impedancia. 
La función de transferencia HnodeI51 yHnodeI52, es la que presenta una menor amplitud a la 











































































Modelado y simulación orientada al análisis de una micro-red eléctrica con generación 
fotovoltaica 
11 de febrero de 2010 
3-11 
 
 HnodeI31 HnodeI32 HnodeI31 HnodeI32 
hora Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud 
7:00 2.63Khz 6.81 2.39Khz 6.29 14.2Khz 19.9 14.2Khz 5.75 
12:00 2.69Khz 6.78 2.44Khz 6.24 13.9Khz 19.8 13.9Khz 5.73 
17:00 2.25Khz 2.81 2.25Khz 2.91 13.6Khz 9.54 13.6Khz 9.54 
 HnodeI51 HnodeI52 HnodeI51 HnodeI52 
hora Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia Amplitud 
7:00 2.63Khz 7.41 2.69Khz 7.41 14.2Khz 5.75 14.2Khz 1.81 
12:00 2.69Khz 7.44 2.63Khz 7.44 13.9Khz 5.73 13.9Khz 1.8 
17:00 2.25Khz 2.91 2.25Khz 3.23 13.6Khz 2.74 14.5Khz 1.16 
Tabla 3.1 Frecuencias de resonancias 
A modo de conclusión de este capítulo, podemos observar la utilidad y comodidad del método 
para representar las respuestas en frecuencias del sistema y las relaciones de impedancia 
entre uno y otro bus.  
La necesidad de utilizar un método matricial de análisis, se convierte en una necesidad cuando 
el sistema incrementa el número de buses y ramas. Esto ha de considerarse en futuras 
extensiones de este proyecto. 
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4 Resultados de simulación 
 
En este capítulo se ilustran los efectos que tiene el conectar sistemas fotovoltaicos a la micro- 
red presentada en el capítulo 2, para lo cual propondremos 5 casos de simulación. Los 
objetivos de la inclusión de los casos son: 
 Observar el efecto de la generación y consumo. 
 Validar el contenido armónico de la micro-red a través de la formulación analítica 
presentada en el capítulo 3. 
 Observar el efecto del filtro de salida del inversor en la micro-red. 
 Conocer el efecto del lazo de control del inversor fotovoltaico en la estabilidad del 
sistema. 
 Observar el comportamiento del control en presencia de contenido armónico. 
 Cuantificar el contenido armónico generado por saturaciones del control. 
Los tres primeros casos corresponden a sistemas fotovoltaicos con inversores modelados 
como fuente de corriente independientes. El primero de ellos considera que todo el sistema es 
lineal; el segundo introduce las no linealidades de la carga; y el tercero considera el efecto del 
filtro de salida del inversor. 
En el cuarto y quinto, los inversores corresponderán a fuentes controladas, donde el control 
esta dado por los lazos de control. Estos lazos de control, en el cuarto caso no incluirán 
restricciones en la amplitud de la señal de control y el quinto caso, el lazo de control incluye la 
saturación de la señal de control. 
En todos los casos se simula el subconjunto de la micro-red presentada en el capítulo 2. 
También, en todos estos existirá una variación horaria, computada a las 7:00hrs; 12:00hrs y 
17:00hrs. Esta variación temporal, implica variación de la carga producto de la variación de los 
perfiles de consumo, y variación de la generación debido al cambio en los niveles de 
irradiancia. 
El proceso de simulación de los casos, se realiza mediante el  algoritmo de la Figura 4. 1. El 
usuario debe ingresar manualmente la hora del día a simular. Posteriormente de acuerdo a la 
hora seleccionada anteriormente, se realizan los cálculos de los valores de los elementos de la 
carga domiciliaria, punto de máxima potencia del arreglo fotovoltaico y tensiones de bus. 
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Carga RLC, basado en los perfiles de 
consumo.
Punto de máxima potencia del arreglo 
fotovoltaico.






Figura 4. 1 Diagrama de flujo del proceso de simulación 
Dentro de los valores de inicialización y dependiendo de la hora que se realiza la simulación, el 




Si consideramos una transferencia de energía ideal entre el arreglo fotovoltaico y la micro-red, 
la corriente a inyectar está determinada por la magnitud de máxima potencia del arreglo y la 
magnitud de la tensión en el punto de conexión del inversor fotovoltaico, por tanto, la 
amplitud de la corrientes está determinado por 
 




De acuerdo a estos valores se realizan las simulaciones, que desarrollaremos en los casos 
siguientes. 
4.1.1 Caso 1. Sistema Ideal. 
En este primer caso, se estudia los efectos que se producen por la variación del consumo y 
generación. En la Figura 4. 2, se puede observar la red implementada en el software EMTP-RV, 
donde corrientes y tensiones relacionadas con el bus 3 y bus 5 de la micro-red, son analizadas. 
Arreglo Fotovoltaico  [V]  [watt] 
7:00 hrs 441 493 
12:00 hrs 457.07 4216.4 
17:00 hrs 436.45 325 
  
7:00 hrs 3.033 
12:00 hrs 25.947 
17:00 hrs 1.995 
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Figura 4. 2 Implementación caso 1 en software EMTP_RV 
En una primera simulación, se evaluarán las corrientes y tensión del bus 3 y 5. Las relaciones 
de corriente en el bus, vienen dadas por la siguiente ecuación: 
 
Donde,  corresponde a la corriente suministrada por la red,  corresponde a la 
corriente consumida por la casa y  es la corriente generada por el sistema fotovoltaico. 
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En la Figura 4. 3 observamos para el bus 3: 
 Las corrientes generadas por el sistema fotovoltaico ideal  y que está en fase 
con la tensión de bus 3, . 
 Un desfase entre  e , debido al consumo de potencia reactiva de la carga 
domiciliaria; este desfase varía de acuerdo al consumo a lo largo del día. 
 La corriente  está en contrafase con respecto a la tensión , a las 12:00 hrs; 
debido a la satisfacción de la demanda de las cargas domiciliarias por parte del sistema 































































Figura 4. 4 Tensiones y corrientes en el Bus5 
A diferencia de las formas de onda de la Figura 4. 3, en la Figura 4. 4 correspondiente al bus 4 
observamos que: 
 No existe un excedente de generación fotovoltaica, esto debido al mayor consumo de 
la carga domiciliaria del bus5. Por esta razón no existe la contrafase observada en la 
Figura 4. 3. 
Con el objetivo de poder observar el efecto de la generación fotovoltaica en la tensión de bus, 
una segunda simulación es realizada, cuyos resultados se pueden observar en la Figura 4. 5. 
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Figura 4. 5 Variaciones de tensión en bus 3 y bus 5 
En la Figura 4. 5, se observa los diversos niveles de la tensión del bus a lo largo del día, debido 
a las variaciones de generación y consumo. Se observa una variación del 0.7% para la tensión 
del bus 3 y una variación del 1.5% para la tensión del bus 5. En ambos casos, nos encontramos 
dentro de las normas presentadas en [1], que toleran una variación de amplitud del ±10% del 
voltaje nominal (230 Vrms). 
4.1.2 Caso 2. Análisis de Armónicos en Sistema ideal. 
En este caso, se introducirá y validará el contenido armónico en la micro-red. Como 
herramientas para el desarrollo de este caso, utilizaremos como información, la inyección de 
corrientes armónicas (véase el modelo del capítulo 2) por las cargas y la formulación analítica 
del capítulo 3, que utilizarán para validar el contenido armónico. En la Figura 4. 6 se observa la 
micro-red implementada en el software EMTP-RV. 
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Figura 4. 6 Implementación caso 2 en software EMTP-RV. 
En este caso el principal objetivo es estudiar la distorsión armónica del voltaje, de los buses 3 y 
5. En una primera instancia, se utilizará el software EMTP-RV para obtener la respuesta 
temporal. Posteriormente los datos serán exportados a MATLAB para aplicar la FFT a su 
respuesta temporal en régimen permanente. 
 Simulación Temporal: En una primera parte, se observan la evolución temporal de las 
ondas de tensión en el bus y corrientes generadas por las cargas domiciliarias, dónde 
 3 y  5 corresponden a las fuentes de corriente armónicas asociadas a los 
distintos buses. 
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Figura 4. 7 Tensión de bus y corrientes armónicas generadas por las cargas. 
En las Figura 4. 7, observamos en tono verde las corrientes armónicas y en azul las tensiones 
de bus. Las corrientes consumidas por las cargas varían en amplitud. A las 17:00 hrs las 
corrientes exhiben una mayor amplitud indicando el aumento del consumo en comparación 
con las amplitudes de las corrientes a las 7:00hrs y 12:00hrs. También cabe destacar, que el 
consumo correspondiente a los buses es distinto, y el mayor consumo se encuentra localizado 
en el bus 5 con un conjunto de 19 casas. 
Análisis Frecuencial: El contenido armónico de las tensiones de bus y corrientes armónicas de 
las cargas domiciliarias, es obtenido a través de la FFT y gráficamente se presentan en las 
Figura 4. 8 y Figura 4. 9. Los valores para la componente fundamental y las componentes 
armónicas se muestran en la Tabla 4. 1 y Tabla 4. 2. 
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Figura 4. 8 Armónicos de corriente y tensión relacionados con el bus 3 
Hora 7:00 07:00 12:00 12:00 17:00 17:00 
frecuencias V_bus3  i_bus3 V_bus3 i_bus3 V_bus3 i_bus3 
50 324.508 10.543 324.916 10.495 323.102 24.411 
150 1.580 2.105 1.582 2.108 1.101 1.452 
250 0.794 1.035 0.794 1.036 0.569 0.735 
350 0.653 0.571 0.654 0.571 0.461 0.427 
450 0.799 0.373 0.801 0.373 0.542 0.261 
550 0.428 0.199 0.430 0.200 0.299 0.152 
650 0.365 0.123 0.367 0.124 0.256 0.078 
750 0.312 0.099 0.314 0.099 0.211 0.062 
850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
950 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 1 Valores de componente fundamental y componentes armónicas, a distintas horas 
del día 
 
Figura 4. 9 Armónicos de corriente y tensión relacionados con el bus 5 
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frecuencias V_bus5 i_bus5 V_bus5 i_bus5 V_bus5 i_bus5 
50 323.475 33.279 324.047 33.146 320.670 76.718 
150 1.713 6.727 1.714 6.733 1.195 4.707 
250 0.910 3.376 0.911 3.380 0.658 2.459 
350 0.787 1.729 0.788 1.732 0.555 1.201 
450 0.883 1.142 0.885 1.145 0.598 0.765 
550 0.487 0.587 0.489 0.589 0.338 0.397 
650 0.405 0.451 0.407 0.453 0.287 0.329 
750 0.354 0.377 0.356 0.379 0.242 0.267 
850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
950 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 2 Valores de componente fundamental y componentes armónicas, a distintas horas 
del día 
La generación armónica asociada al consumo de las cargas domiciliarias, inyectan corrientes 
armónicas al sistema correspondiente a armónicos impares comprendidos entre el 3° y el 15° 
armónico (ver el modelo del capítulo 2). En la Figura 4. 8 y Figura 4. 9, los armónicos 
observados corresponden, asimismo, a armónicos impares entre 3° y 15° armónico. El resto de 
los armónicos han presentado una amplitud cero. Esta igualdad en la distribución frecuencial 
del contenido armónico, es debida a la linealidad del sistema (solo aparecen los armónicos 
inyectados, no generándose otros). 
Sin embargo, la utilidad de la simulación anterior queda restringida a verificar si existe una 
interacción importante de los armónicos de baja frecuencia, generados por el consumo con las 
características frecuenciales de la micro-red (en particular, sus frecuencias de resonancia). 
Alternativamente, la formulación expuesta en el capítulo 3 permite conocer dichas 
características frecuenciales y, por tanto calcular asimismo el contenido armónico en las 
tensiones de bus. El conocimiento de las características frecuenciales de la micro-red 
representan un valor añadido a la hora de diseñar los controles de los inversores, tal como se 
mostrará más adelante. Recordando lo expuesto en el capítulo 3 y propuesta en [2], es posible 
calcular los armónicos de tensión resultantes de acuerdo a la siguiente ecuación 
 (4.1) 
Donde  , es el vector que representa la inyección de corrientes 
armónicas en los respectivos buses. Nótese que la matriz de transferencia  representa 
una función de impedancias. De acuerdo con la ecuación (4.1), las corrientes armónicas 
multiplican a la impedancia correspondiente obteniéndose para el bus 3 la Figura 4. 10. 
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Figura 4. 10 Respuesta en frecuencia de impedancias del sistema relacionadas con el bus 3 y 
bus 5 
A continuación, se realizará un ejercicio de cálculo del contenido armónico, el que está basado 
en la ecuación (4.1). Para el cálculo, es necesario conocer las amplitudes y fases de las 
componentes armónicas de corriente ( ) y las impedancias asociadas a . 
Las corrientes armónicas son extraídas de las Tabla 4. 1 y Tabla 4. 2. Las impedancias son 
calculadas mediante la formulación analítica matricial de la micro-red. 
En el siguiente ejemplo, se calcula la distorsión armónica para el bus3 a las 7:00 hrs y se 
presentan los resultados en la Tabla 4. 3, donde se han definido las siguientes columnas: 
 Columna Cálculo: corresponde al módulo del contenido armónico obtenido mediante 
la ecuación (4.1). 
 Columna Simulación: corresponde al módulo del contenido armónico obtenidos 
mediante la FFT de la señal extraída de la simulación temporal. 
 Columna Error %: razón entre la diferencia de las columnas cálculo y simulación y 
resultados de simulación, los cuales son tomados como referencia. 
7:00 hrs Hnode31   Hnode32   INL_bus3    INL_bus5          
frec mag fase mag Fase i_casa3 fase i_casa5 fase Calculo Simulación  Error % 
150 0.192 1.367 0.177 1.489 2.105 133.699 6.727 105.552 1.576 1.580 0.25 
250 0.318 1.423 0.297 1.492 1.035 -23.732 3.376 -164.950 0.792 0.794 0.25 
350 0.447 1.438 0.419 1.482 0.571 -7.599 1.729 103.987 0.662 0.653 1.38 
450 0.580 1.438 0.544 1.468 0.373 -156.833 1.142 -130.004 0.818 0.799 2.38 
550 0.717 1.432 0.675 1.451 0.199 64.073 0.587 142.144 0.446 0.428 4.21 
650 0.860 1.421 0.812 1.431 0.123 15.378 0.451 -74.156 0.383 0.365 4.93 
750 1.009 1.408 0.956 1.411 0.099 -102.806 0.377 143.833 0.334 0.312 7.05 
850 1.167 1.391 1.109 1.388 0.000 -42.007 0.000 143.393 0.000 0.000 0.000 
950 1.335 1.372 1.274 1.363 0.000 -25.806 0.000 137.265 0.000 0.000 0.000 
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Como puede observarse, el error porcentual en promedio es del 3%, pero cuanto más se 
incrementa el orden del armónico mayor es el error porcentual cometido. Sin embargo este 
aumento del error porcentual puede relacionarse con la resolución del cálculo numérico dado 
que las amplitudes de los armónicos decrecen a medida que aumenta el orden de los 
armónicos. De esta forma, se valida la aplicación de la formulación analítica expuesta en el 
capítulo 3 para este proyecto. 
4.1.3 Caso 3. Efecto del Filtro del Inversor. 
Los inversores fotovoltaicos presentan filtros paso bajo en su salida con el objetivo de reducir 
los efectos de la conmutación. A fin de fabricar un inversor con una relación aceptable de 
costo-eficacia, los fabricantes tratan de minimizar los inductores externos y aumentar el 
tamaño del condensador de salida [3]. Pero el condensador de salida del inversor reduce en 
gran medida el comportamiento de fuente de corriente del inversor y también puede ser el 
principal responsable de la creación de un circuito de resonancia, junto con la reactancia de 
red (transformador y la reactancia de cable). 
Este tercer caso, tendrá como objetivo observar la variación de la impedancia de la micro-red 
debido a la inclusión del filtro y con ello la variación del contenido armónico. En la Figura 4. 11 
se observa la micro-red implementada en el software EMTP-RV. 
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Se realizan diversas variaciones de los valores de los componentes del filtro. Dentro del diseño 
del filtro se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Frecuencia de conmutación del inversor  de 20 kHz. 
 Frecuencia de corte de filtro 1kHz. Para que de esta forma se cumpla con la hipótesis 
de bajo rizado.  
 Capacitancia del filtro entre 0.5 a 10µF, valores de inversores comerciales extraídos de 
[3]. 
La variación de los componentes implicará mantener fija la frecuencia de corte en 1KHz. Así de 
esta forma, se obtienen los valores de la Tabla 4. 4. 
Capacitancia Inductancia 
0.1 µF 253.3 mH 
5 µF 5 mH 
10 µF 2.5 mH 
100 µF 253.3 µH 
Tabla 4. 4 
De acuerdo a las valores de la Tabla 4. 4 y la ecuación (4.1), se realiza la simulación de la 
respuesta en frecuencia de las impedancias de la micro-red para los distintos valores de filtro, 
obteniéndose 
Frequency  (Hz)



























HnodeI(3,1) Sin Filtro Invesor
Hnode(3,2)
Hnode(3,1) Filtro: C=0.1 F
                             L=253mH
Hnode(3,2)
Hnode(3,1) Filtro: C=5 F
                             L=5mH
Hnode(3,2).
Hnode(3,1) Filtro: C=10 F
                             L=2.5mH
Hnode(3,2)
Hnode(3,1) Filtro: C=100 F
                             L=253 H
Hnode(3,2)
Figura 4. 12 Respuestas en frecuencia de las impedancias consecuencia de la variación del 
filtro. 
 
Se observa en la Figura 4. 12, la variación de las frecuencias de resonancia, correspondientes a 
resonancias en paralelo del sistema, disminuyendo a medida que aumenta el valor del 
capacitor y disminuye el valor de la inductancia del filtro. Un aumento excesivo del valor del 
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capacitor, presentará bajas frecuencias de resonancia del sistema y el sistema se comporta 
como fuente de tensión. 
De esta forma las impedancias del filtro, juegan un papel importante en la respuesta de 
frecuencia del sistema sobre todo ante la existencia de resonancias en el sistema, que puedan 
ser excitadas por armónicos.  
Para validar el contenido armónico al igual que en el caso anterior, se realiza una simulación 
temporal a las 7:00 hrs. Luego, las señales son exportadas a MATLAB donde se les aplicará 
posteriormente la FFT a la señal en régimen permanente, para obtener de esta forma las 
componentes armónicas. 
 
Figura 4. 13 Armónicos de tensión y corrientes de cargas para el Bus3 
 
Figura 4. 14 Armónicos de tensión y corrientes de cargas para el Bus5 
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Con el hecho de validar el contenido armónico se realizan los cálculos mediante la ecuación 
(4.1), los que se resumen en las siguientes tablas. 
 
7:00 hrs Hnode1  Hnode2         
frecuancia mag phase(rad) mag phase(rad) i_bus3 Phase i_bus5 Phase Calculo Simulación Error % 
150 0.192 1.368 0.177 1.489 2.105 133.688 6.727 105.540 1.573 1.578 0.32 
250 0.318 1.423 0.296 1.492 1.035 -23.754 3.376 -164.969 0.791 0.792 0.13 
350 0.447 1.438 0.418 1.482 0.571 -7.628 1.730 103.961 0.661 0.652 1.38 
450 0.579 1.439 0.544 1.468 0.373 -156.865 1.142 -130.038 0.817 0.798 2.38 
550 0.716 1.432 0.674 1.451 0.199 64.029 0.587 142.103 0.445 0.428 4.21 
650 0.859 1.422 0.811 1.432 0.123 15.331 0.451 -74.208 0.383 0.365 4.93 
750 1.009 1.408 0.955 1.411 0.099 -102.865 0.377 143.774 0.334 0.312 7.05 
850 1.167 1.391 1.109 1.388 0.000 -38.317 0.000 142.036 0.000 0.000 0.000 
950 1.335 1.372 1.274 1.363 0.000 -13.261 0.000 135.422 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 5 Valores de componentes armónicos para el cálculo. 
 
7:00 hrs Hnode1  Hnode2         
frecuancia mag phase(rad) mag phase(rad) i_bus3 Phase i_bus5 Phase Calculo Simulación Error 
150 0.179 1.373 0.164 1.507 2.107 133.787 6.728 105.658 1.462 1.466 0.27 
250 0.297 1.428 0.275 1.504 1.037 -23.797 3.375 -164.845 0.736 0.737 0.14 
350 0.419 1.443 0.390 1.493 0.569 -7.625 1.731 104.155 0.615 0.607 1.32 
450 0.546 1.444 0.510 1.477 0.372 -156.606 1.141 -129.716 0.766 0.749 2.27 
550 0.680 1.438 0.637 1.459 0.199 64.129 0.587 142.426 0.420 0.404 3.96 
650 0.822 1.428 0.773 1.439 0.124 15.548 0.450 -73.926 0.365 0.348 4.60 
750 0.975 1.413 0.920 1.417 0.100 -102.746 0.376 144.022 0.321 0.301 6.64 
850 1.141 1.395 1.081 1.393 0.000 -42.824 0.000 146.209 0.000 0.000 0.000 
950 1.323 1.374 1.261 1.366 0.000 -27.129 0.000 141.048 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 6 Valores de componentes armónicos para el cálculo. 
 
7:00 hrs Hnode1  Hnode2         
frecuancia mag phase(rad) mag phase(rad) i_bus3 Phase i_bus5 Phase Calculo Simulación Error 
150 0.168 1.378 0.152 1.524 2.109 133.864 6.729 105.750 1.363 1.366 0.22 
250 0.279 1.433 0.256 1.516 1.038 -23.852 3.374 -164.754 0.687 0.688 0.15 
350 0.395 1.448 0.365 1.502 0.568 -7.651 1.732 104.302 0.574 0.566 1.41 
450 0.517 1.450 0.479 1.486 0.371 -156.405 1.141 -129.461 0.721 0.705 2.13 
550 0.647 1.444 0.603 1.467 0.198 64.177 0.587 142.680 0.397 0.382 3.93 
650 0.788 1.433 0.737 1.447 0.124 15.704 0.449 -73.717 0.348 0.333 4.50 
750 0.942 1.418 0.886 1.424 0.100 -102.688 0.375 144.196 0.309 0.290 6.55 
850 1.115 1.399 1.055 1.398 0.000 -42.187 0.000 143.910 0.000 0.000 0.000 
950 1.312 1.376 1.249 1.368 0.000 -25.943 0.000 137.809 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 7 Valores de componentes armónicos para el cálculo. 
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Cabe destacar, la disminución de la amplitud del contenido armónico entre el 3° y 15° en 
contraste con la disminución de las frecuencias de resonancias. Esto puede producir el posible 
aumento de los armónicos ubicados a la frecuencia de resonancia más baja. 
El filtro paso bajo del inversor comúnmente se diseña para filtrar los efectos de la 
conmutación, es por este motivo que mientras menor sea la frecuencia de corte del filtro 
mejor será el filtrado de los armónicos de conmutación generados. Y bajo esta consigna, una 
disminución de la frecuencia de corte trae consigo un aumento de los elementos del filtro. 
Pero un aumento del capacitor provocará bajas frecuencias de resonancia y disminución del 
comportamiento deseado de fuente de corriente. Por lo tanto, existe un compromiso entre la 
frecuencia de corte y las características frecuenciales de la micro-red. Los inversores utilizados 
en este proyecto tendrán un valor de capacitancia de 5µF. 
4.1.4 Caso 4. Sistema ideal con Retroacción. 
En este caso de simulación, se estudiará la introducción de inversores fotovoltaicos, 
incluyendo sus lazos de control  a la micro-red y las implicaciones de diseñar un control estable 
en un escenario individual, con un modelo equivalente de red (véase capítulo 2) en 
contraposición de un escenario conocido, caracterizado y variante en el tiempo. De esta forma, 
la existencia de una caracterización de la micro-red nos proporciona un valor añadido en el 
diseño de controles. 
Para demostrar lo anterior, se realizan tres ejercicios de simulaciones: primer ejercicio, 
simulación con un inversor fotovoltaico ideal y otro con retroacción; segundo ejercicio, ambos 
inversores con retroacción; tercer ejercicio, propuesta de un nuevo controlador determinado 
por un modelo característico de la micro-red. 
Primer Ejercicio de Simulación: el inversor ideal está caracterizado por una fuente de corriente 
ideal en paralelo con los elementos del filtro paso bajo. El inversor ideal está ubicado en el bus 
5 de la Figura 4. 15 y en el bus 3 el inversor con retroacción. 
El circuito implementado en el software EMTP-RV es mostrado en la Figura 4. 15. (Para ver 
implementación en software EMTP-RV del inversor fotovoltaico, ver capítulo 2 apartado 
simulación) 
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Figura 4. 15 Implementación del primer ejercicio de simulación para el caso 4 en EMTP-RV 
Para el inversor con lazo de control, el lazo externo de tensión determinado por la ganancia K, 
debe su valor al punto de máxima potencia del arreglo fotovoltaico. Para cada hora de 
simulación se obtiene 
 
 
El lazo interno de corriente contiene un controlador proporcional más una estructura 
resonante. La introducción del controlador se realiza para que al combinarse con la dinámica 
del sistema, la inyección a la micro-red de corriente sea sinusoidal en fase con la tensión de 
bus. 
En el capítulo 2, se diseño un controlador para un inversor conectado a un valor de impedancia 
de red fija (L=30uH y R=1.1 ohm [4]) y una fuente de tensión ideal. Los parámetros de este 




7:00 hrs 0.00931 
12:00 hrs 0.07971 
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Los resultados de implementación, se presentan a continuación para la tensión y corriente del 




Figura 4. 16 Respuesta temporal primer ejercicio de simulación 
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Solo se ha ilustrado las gráficas relacionadas con el bus 3, por ser el bus de conexión del 
inversor fotovoltaico con lazo de control. Se observa en la Figura 4. 16, una respuesta rápida 
del error de corriente al escalón inicial, pese a la variación de la impedancia vista por el 
inversor; el control se comporta de la forma prevista teniendo un buen seguimiento de la señal 
de referencia. Pese a existir variaciones en la planta, como las variaciones de consumo y 
generación, el controlador cumple con su objetivo. 
Segundo Ejercicio de Simulación: dos inversores con sus respectivos lazos de control se 
introducen en el bus 3 y bus 5 de la Figura 4. 17. Los valores de los controladores del lazo de 
tensión y corrientes tienen igualdad de parámetros. El circuito implementado en el software 
EMTP-RV es mostrado en la Figura 4. 17 
 
Figura 4. 17 Implementación software segundo ejercicio de simulación 
Los resultados de implementación, se presentan a continuación para la tensión y corriente del 
los buses 3 y 5, señal de control y error de corriente a distintas horas del día. Los resultados de 








































































Modelado y simulación orientada al análisis de una micro-red eléctrica con generación 
fotovoltaica 











































Señal de control d(t)
Tiempo [seg]













































4 Señal de control d(t)
Tiempo [seg]





4 Error de Corriente
Tiempo [seg]
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Figura 4. 18 Respuesta temporal caso 4, primer controlador. 
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4 Señal de control d(t)
Tiempo [seg]







4 Error de Corriente
Tiempo [seg]
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Observamos en la Figura 4. 15, la respuesta temporal a las 12:00 hrs que refleja la inestabilidad 
del sistema a diferencia del primer ejercicio de simulación. Sin lugar a duda la aparición de esta 
inestabilidad es debida a la interacción entre los controladores con los inversores. 
A partir de la observación de los resultados, surge la necesidad de poder ajustar los 
controladores adecuadamente, considerando la interacción entre los lazos de control de los 
inversores, caracterización de las variaciones temporales de la carga y el consumo. 
Las consideraciones anteriormente expuestas, nos crean la necesidad de obtener un modelo 
analítico del sistema para realizar el ajuste adecuado de los controladores. 
El modelo analítico de la micro-red en este proyecto, se considera como un circuito 
equivalente de Thévenin de la micro-red, el cual estará descrito a través de la formulación 
matricial presentada en el capítulo 3. Es importante considerar en el modelo el efecto de la 
interacción de los inversores, además es necesario que el modelo equivalente internamente 
contenga los lazos de control. El esquema circuital a modelar para un inversor en concreto es 







Figura 4. 19 
En un principio se obtendrá el modelo del inversor; posteriormente se realizará la formulación 
matricial y finalmente se obtendrá el modelo equivalente de Thévenin de la red. 
4.1.4.1 Diseño de controladores 
Se utilizará el modelo equivalente de Norton del inversor, así de esta forma representar la 




Lazo Interno de 
corriente













Figura 4. 20 Esquema equivalente de Norton para el del inversor fotovoltaico 
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Las relaciones entre el inversor original y el equivalente Norton son 
 
(4.2) 
Introduciendo la dinámica de los lazos de control en la señal de control, obtenemos 
 
(4.3) 
Donde la función de transferencia del control  para el lazo de corriente, es 
 
(4.4) 
Y para el lazo externo de tensión,  es 
 
(4.5) 








Figura 4. 21 Equivalente de Norton Inversor Fotovoltaico 
La fuente de corriente , está en función de la tensión en el punto de conexión. De acuerdo a 
la Figura 4. 21, la corriente de salida del inversor es 
 (4.6) 
Reemplazando  de la ecuación (4.6) en (4.3), se obtiene 
 
(4.7) 
La ecuación (4.8) nos describe la expresión para fuente de corriente controlada . Esta 
expresión contempla los lazo de control y la dependencia de esta con la tensión de bus. La 
dependencia viene dada por el lazo de tensión y su factor . La función de transferencia  
contiene el lazo cerrado de control. De esta forma, el modelo cumple con uno de los objetivos 
de modelado, que es incluir los lazos de control en el modelo. 
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4.1.4.2 Formulación Matricial 
El análisis nodal, es utilizado en la formulación matricial del sistema de ecuaciones, la cual es 
representada en siguiente ecuación 
 (4.8) 
La micro-red está compuesta por el bus 5, impedancias de línea, impedancia de transformador, 
cargas e inversores. Las fuentes de tensión  se convierten en el equivalente de fuente de 
corriente , usando el teorema de Norton. Así de esta forma, se obtiene el diagrama 

















Figura 4. 22 Modelo simplificado de la micro-red 
En la ecuación (4.8),  es un vector que representa la inyección de corriente en el bus y es 
igual a la corriente del equivalente de Norton del sistema generador ( ), más las corrientes 
generadas por las fuentes de corriente controladas ( ), por lo tanto la ecuación (4.8) se 
transforma en 
 (4.9) 
Reemplazando en la ecuación (4.9), la expresión de la fuente de corriente controlada del 
inversor, ecuación (4.7), se obtiene 
 (4.10) 
La ecuación (4.10) es utilizada en el análisis nodal de la micro-red. Se aprecia que la ecuación 
contempla al modelo de los inversores, permitiéndonos una caracterización completa de la 
micro-red. Una vez obtenida la formulación matricial de la micro-red, se procederá a 
determinar el equivalente de la red. 
4.1.4.3 Equivalente de Thévenin 
Para analizar el sistema completo se realiza el equivalente de Thévenin. El procedimiento de 
búsqueda de las expresiones  y  es realizado en el anexo1. Las expresiones del 
equivalente de Thévenin para el bus 3 son: 
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Por lo tanto, el modelo equivalente para el bus3 es presentado en la Figura 4. 23, donde  y 
, representan el equivalente de Thévenin de la red. Este equivalente es visto por la fuente 












Figura 4. 23 Circuito Equivalente visto por la fuente de corriente controlada 
La ecuación que describe el circuito de la Figura 4. 23 es 
 
(4.11) 
Reescribiendo la ecuación en términos del voltaje de Thévenin y la tensión en el punto de 
conexión, se obtiene 
 
(4.12) 
Reemplazando  en la ecuación (4.12), se obtiene 
 
(4.13) 
La estabilidad del sistema se realiza a través de la relación entre la tensión de bus y la tensión 
de la red de alimentación. Esta relación en tensión, es una relación en lazo cerrado ya que los 
controles han sido absorbidos por el modelo del inversor. Si obtenemos el mapa de polos y 
ceros a través de Matlab, en el mapa de polos y ceros a las 12:00 hrs se observa en la Figura 4. 
24, la existencia de polos complejos conjugados en el semiplano derecho del mapa, que 
demuestra las inestabilidad obtenida mediante la simulación en el software EMTP-RV (Figura 
4. 18). 
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Figura 4. 24 Mapa de polos y ceros función de transferencia de tensiones para distintas horas 
del día 
 
Basados en los modelos obtenidos, se procederá a diseñar un nuevo control utilizando la 
función de transferencia de la ecuación (4.12). A continuación se realizará el nuevo diseño del 
controlador. 
Tercer Ejercicio de simulación: Para el nuevo controlador, se disminuye la parte proporcional 
reduciendo la amplitud del error en corriente y se aumenta la parte integral, para que de esta 
forma se realice un mejor seguimiento de la señal de referencia en régimen permanente. Los 
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A continuación, se analiza el mapa de polos y cero de función de transferencia de la ecuación 
(4.12) para el sistema equivalente con el nuevo controlador. El mapa de polos que se obtiene 
se presenta en la Figura 4. 25. 
 
Figura 4. 25 Mapa de polos y ceros función de transferencia de tensiones para distintas horas 
del día. Controlador estable 
A continuación, se realiza las simulaciones guías para los nuevos valores del controlador. Los 
resultados de implementación, se presentan a continuación, para las tensiones del bus3 y 
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Figura 4. 26 Respuesta temporal caso 4, segundo controlador 
 
De los resultados obtenidos anteriormente, podemos observar que el ajuste propuesto de los 
parámetros del controlador permite garantizar la estabilidad del sistema en todos los casos 
evaluados. También cabe destacar la utilidad del modelado del sistema que permite 
desarrollar el diseño del controlador. Esto implica que un controlador diseñado para un caso 
específico, no es válido en otros casos. Es por este motivo que un mal ajuste y un 
desconocimiento de la micro-red nos pueden llevar a inestabilidades. Se debe poner atención, 
en lo importante que es tener una descripción total de la red que permita estudiar la 
interacción entre controladores de lis inversores conectados a la micro-red. 
4.1.5 Caso 5. Sistema de Control con Saturación y Armónicos de Carga. 
Un modelo preciso de los inversores fotovoltaicos requiere un elemento saturador para 
reproducir el comportamiento físico de la electrónica de potencia. El elemento saturador se 
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sitúa a la salida del controlador proporcional/resonante. La implementación del inversor en el 
software EMTP-RV incluyendo el elemento saturador se observa en Figura 4. 27. 
 
Figura 4. 27 Implementación en software de Inversor fotovoltaico con saturador en lazo de 
control. 
Con el objetivo de poder observar el comportamiento control ante distorsión armónica se 
introducirá contenido armónico proveniente de las cargas domiciliarias. Debido a la existencia 
de contenido armónico el filtro pasa-banda emulador del PLL toma relevancia en contraste con 
los casos anteriores de esta forma, por lo que aseguramos una componente fundamental en el 
lazo de tensión. La banda pasante del filtro es desde 40 a 70 Hz. En la Figura 4. 28, se observa 
la implementación en el software EMTP-RV, donde los bloques inversores corresponden al 
modelo detallado anteriormente. 
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Figura 4. 28 Implementación del caso 5 en software EMTP-RV 
 Con el objetivo de observar la saturación del sistema, se realiza una simulación cuando el 
sistema sin saturador era inestable, de esta forma el sistema se trasformará en un sistema 
saturado. Es por este motivo, que los parámetros del controlador corresponderán a los valores 
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Figura 4. 29 Respuesta temporal caso 5, sistema saturado 
En comparación con el caso anterior, para el mismo valor de controlador donde el sistema a 
las 12:00 hrs se volvía inestable, ahora, con la inclusión del saturador, el sistema se encuentra 
saturado. El comportamiento no lineal del saturador, es el responsable de la generación de 
armónicos. A continuación, se analizará el contenido armónico de la micro-red. 
 Análisis Frecuencial: El contenido armónico de la tensión de bus se obtiene a través de 
la FFT y gráficamente se observa en la Figura 4. 30. Además, se superpone la respuesta 
en frecuencia de la impedancia de Thévenin vista por el inversor. Para cada bus a las 
distintas horas del día se obtienen las siguientes gráficas: 
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Bus3   17:00 hrs

































































Modelado y simulación orientada al análisis de una micro-red eléctrica con generación 
fotovoltaica 





Figura 4. 30 Respuesta en frecuencia tensión de bus y respuesta en Frecuancial de las 
impedancias del sistema  








































































































Bus5   12:00 hrs
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En las Figura 4. 29 y Figura 4. 30, podemos observar la presencia de armónicos a la frecuencia 
de resonancia de los buses correspondientes. Esta generación de armónicos, es debida a la 
saturación del sistema a las 12:00 hrs. 
Con el objetivo de poder diferenciar entre los amónicos generados por las cargas domésticas y 
los armónicos generados a la frecuencia de resonancia, se realizará una simulación temporal a 
las 12:00 hrs., con los siguientes parámetros de control utilizados en el caso4 donde el sistema 
era estable, de esta forma, pese a la existencia del elemento saturador, el sistema seguirá 




A las respuestas temporales obtenidas, se le realiza un análisis frecuencial a través de la FFT, 
obteniendo la Tabla 4. 8, donde se observa el contenido armónico de baja frecuencia 
(armónicos 3° al 15°) y armónicos de resonancia.  
En la Tabla 4. 8, existen tres columnas que proporcionan la siguiente información 
 Columna Estable: La simulación temporal se realiza a las 12:00 hrs, controlador para 
sistema estable 
 Columna Saturado: La simulación temporal se realiza a las 12:00 hrs, con sistema 
saturado. 
 Columna Dif: Es la diferencia entre las dos simulaciones.  
  Bus3     Bus5     
  12:00 hrs     12:00 hrs     
freq Saturado Estable Dif Saturado Estable Dif 
50 325.425 325.424 0.000 324.740 324.742 0.002 
150 1.627 1.629 0.002 1.800 1.803 0.003 
250 1.366 1.380 0.014 1.500 1.512 0.012 
350 1.019 1.026 0.007 1.111 1.121 0.010 
450 0.852 0.877 0.025 0.932 0.956 0.024 
550 0.553 0.571 0.019 0.601 0.622 0.021 
650 0.478 0.505 0.027 0.524 0.550 0.026 
750 0.466 0.496 0.030 0.507 0.540 0.033 
850 0.003 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001 
950 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 
Tabla 4. 8 
De acuerdo con la Tabla 4. 8, existe una similitud entre la amplitud de los armónicos de baja 
frecuencia tanto para los casos estables como para los saturados. 
De acuerdo a los resultados, los armónicos de baja frecuencia no son drásticamente afectados 
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separación entre armónicos de baja frecuencia y los armónicos generados a la frecuencia de 
resonancia producto de la saturación del sistema. 
Un estudio detallado de los armónicos generados a la frecuencia de resonancia exige la adición 
de un modelo preciso del elemento saturador y constituye un trabajo futuro del presente 
proyecto. 
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Ejemplo análisis nodal 
 
La formulación matricial se obtiene escribiendo el sistema de ecuaciones del circuito mediante 
la formulación de la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK). A través del siguiente ejemplo se 
expondrá la deducción del modelo nodal matricial. 
Consideremos el circuito de la Figura 1 donde V1 a V4 corresponden a los voltajes de los buses 














Figura 1 Diagrama de impedanciass una linea de una red simple de potencia 
Para la obtención del modelo nodal se realiza una trasformación de fuentes utilizando el 
teorema de Norton Las fuentes de voltaje E1 y E2 con sus respectivas impedancias serie, se 
transformaron a su equivalente en fuente de corriente I1 e I2 con su admitancia en paralelo. 
Además, se han trasformado las impedancias en el diagrama equivalente de admitancias 














Figura 2 Diagrama de admitacias una linea de una red simple de potencia 

























A través de la ecuación (5) quedan expresadas matricialmente las ecuaciones nodales del 
circuito, la cual es representada en la ecuación (6). 
 (6) 
Donde  es llamada matriz de admitancia de bus (o nodo) y  es un vector que 
representa la inyección de corriente en el bus (o nodo) y  representa la tensión compleja 
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A. Anexo B 
 
Equivalente de Thévenin 
 
A continuación se expondrá la importancia de  en la información entregada con respecto 
al sistema de potencia. 
Considerando la micro-red presentada en este proyecto de 5 nodos y 15 ramas. Donde los 
inversores están conectados en los buses 3 y 5, el equivalente de Norton de la red de 
alimentación esta dado por , por lo tanto se obtiene la siguiente ecuación que relacionas la 
tensiones de bus con las corrientes de bus a través de la matriz de impedancias.  
 
De acuerdo a Stevenson* el equivalente de Thévenin para el bus 3 el equivalente de Thévenin 
está dado por 
 1) 
 
Como el equivalente es para el inversor del bus 3, se considera el modelo del inversor 
conectado al bus 5, donde su modelo en lazo cerrado es 
 2) 
 
Reescribiendo se obtiene 
 3) 
 
Esta ecuación depende explícitamente de la tensión en el bus5 por lo tanto es necesario 
encontrar la expresión de esta tensión la cual viene dada por 
 4) 
 
Reemplazando (4) en (3) se obtiene Reescribiendo las dos ecuaciones anteriores se obtiene 
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